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博士学位论文摘要：在深井软岩条件下，巷道围岩应力状态处于岩石强度极限邻域内，围岩会产生较大的蠕变变形，而且随

机扰动荷载会对蠕变变形产生很大的影响。因此，研究岩石的蠕变特性以及岩石在扰动载荷作用下的变形效应，建立蠕变扰

动效应理论，对深井软岩支护具有重要的工程实用价值。结合国家自然科学基金项目“岩石在强度极限邻域内的扰动蠕变特

性实验研究”，围绕岩石的非线性蠕变特性和蠕变扰动效应，应用新研制的常载三轴扰动蠕变仪和弯曲试验仪，进行岩石单

轴压缩蠕变、四点弯曲蠕变和蠕变扰动效应等系列室内试验，主要研究岩石的非线性蠕变特征、对扰动荷载敏感的邻域范围

以及强度极限邻域内的蠕变扰动效应等，并对试验结果进行多方面的研究和探讨，得到了一系列有意义的研究成果，论文的

创新点和主要结论如下： 

(1) 通过对红砂岩在分级加载下的单轴蠕变试验和利用 MTS 刚性伺服试验机对红砂岩试样进行瞬时反复加卸载试验、短

时蠕变试验，证明岩石在该荷载条件下与一次加载破坏相比，试样的破坏应力、极限应变以及加载模量均有增加。泥岩在分

级加载条件下，经过蠕变变形后也发生了明显的硬化。 

(2) 针对采用单一损伤变量或单一非线性黏滞系数描述蠕变 3 个阶段所存在的问题，提出在岩石蠕变过程，始终同时存

在损伤和硬化两种相互竞争的机制。在衰减蠕变阶段，硬化机制起主导作用；在等速蠕变阶段两种机制接近均衡；在加速蠕

变阶段，则是损伤机制起主导作用。通过对几个经典流变模型的分析，提出非线性损伤–硬化 Maxwell 模型，所建立的蠕变

方程的优点是不需要分段或引入阀值处理，可以用一个统一的方程描述岩石蠕变的 3 个阶段。 

(3) 进行轴向岩石蠕变扰动效应试验研究，结果表明：岩石蠕变扰动存在一个应变阈值，当应变小于该阈值时，扰动累

积残余变形经过初期快速发展后会趋于稳定，并使静态蠕变发展出现短时休眠；当应变大于该阈值时，扰动累积残余变形加

速发展，并导致岩石迅速破坏。以该应变阈值为界限可将应变状态分为对扰动蠕变敏感和不敏感 2 个区域，敏感区域定义为

应变极限邻域。岩石蠕变扰动效应与静态蠕变规律相似，可分为衰减、近似等速和加速 3 个阶段。扰动荷载强度对残余变形

的发展过程有较大影响。在同等应变水平下，增大扰动荷载则初始阶段残余变形和达到稳定状态时的累积变形较大，应变水

平对残余变形的发展起控制作用。 

(4) 进行岩梁蠕变扰动效应试验研究，在连续扰动荷载下拉伸一侧的残余变形衰减很快，累积应变趋于稳定，与蠕变的

衰减阶段相似，压缩一侧扰动累积变形小于拉伸一侧。间隔重复扰动试验表明，在距离破坏极限应变较远时，2 次相邻扰动

会互相影响，并且时间间隔越短，前次的影响越大。岩石在弯曲强度极限邻域附近扰动累积残余变形的扰动试验表明，弯曲

蠕变在不同阶段对扰动响应是不同的，当应力–应变水平较低时，对扰动的敏感程度较低，而在应力–应变水平较高时则较

为敏感，2 个区域的分界可以通过连续扰动来判别。在蠕变条件下，以应变值作为 2 个区域分界参数较为适当。 
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